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SUMARIO.

L.a cementacidn de un pozo de petrdleo y/o gas constituye una
operaclidn muy importante para mejorar la productividad de un
pozo. Al inicio de la industria del petrdleo se tenia muchos
problemas durante la perforacion vy completacidn del pozos
los gue en parte fueron resueltos mediante la operacidn de
cementacidn. Actualmente se han desarrollado nuevas tecnicas
de cementacidn gue permiten una mejor completacidn del pozo,

las gue basicamente son tema de la presente tesis.

El é&xito de una operacidn de cementacidn involucra varios
factores gue constituyen eslabones de uwna cadena, Yy si

cualguiera de los cuales es débil origimna la rotura de ella.

La preparacidn del pozo constituye principalmente el acondi-
cionamiento del lodo, uwuso de laveadores, espaciadores. &l
movimiento de la sarta de tuberia de revestimiento, una
buerna centralizacion y cawdales apropiados peara las condi-
ciones del pozo: todo esto para facilitar la remocidn de la
costra de lodo vy lograr una buena adherencia del cemento a

la tuberia de revestimiento v la formacidn.

Los fluidos de cementacidn son también tamn importantes como
los productos gue los componen para los reguisitos solicita-
tlos. Mo se debe olvidar que la ejecucidn de la operacidon es

un eslabdn como los otros gue no debe ser débil, v gue pese



& que pueda resultar rutinarioc. siempre s debe corregir
los pequefos detalles operativos para asegurar el é&xito de

la operacidn.

For lo general, la cementacidn ha sido mejorada proaresiva—
mente mediante el uso de aditivos que permiten cobtener var-
ios tipos de lechadas de cemento. las que se pueden ajustar
a los requerimientos deseados para solucionar el tipo de

problema encontrado en unm pozo particular.

Asimismo, se han desarrocllado téchnicas de aplicacidn qgue
rermiten mejorar el desplazamiento vy colocacidn de L&

lechada de cemento en la zona problema.
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1.— INTRODUCCION

Como paso previo al estudio de los problemas gue pueden
ocurrir en una cementacidn forzada es necesario revisar los

conceptos basicos de dicha técnica.

La cementacidn forzada, es un proceso en el cual se obliga &
wna lechada de cemento & penetrar en un espacio Vacio o
poroso de una formacidnm o en el "wellbore" de un pozo,
mediante la aplicacidn de una presion hidradlica actuante
desde superficie, va sea & hueco abierto o a través de las

perforaciones en la tuberia de revestimiento o laina.

La aplicacidn v beneficios de esta técnica ha sido v se

hace, entre otras razones, paras:s

Eliminar altas razones GOR: de forma tal gue la =zona de
petrdleo se aisla de una zona de gas adyvacente, permitiendo
conservar el gas que ayudard& & mejorar la recuperaclidn de

petrdleo.

Impedir el exceso de produccidn de agua: arenas acuiferss

debajo de uwuna zona productora de petrdlec pueden ser blo-

gueadas total o parcialmente a través de uwuna cementiaocidn

P

Con e

forzada vy controlar las relaciones agua/petrdlea
propdsito de impedir l& intrusidn de agua zonas acuaferas

independientes pueden aislarse mediante cementacion forzadsa.



Reparacidtn de roturas de tuberia de revestimiento('casing"):

wn "casing" roto puede ser reparado mediante una cementacidn

forzada a través de la rotura.

Eliminar zonas ladronas o de pérdida de circulacidn: =zonas

de baja presidn en un pozo gque admiten gas. petrdleoc, o©
fluidos de perforacidn son normalmente selladas com ce-—

mentacidn forzada.

Block "squeezing” o cementacidn forzada por blogueo: pars

lograr una mayor proteccidn contra la migracidn de fluidos
de una zona productiva es & menudo posible perforar debajo
de esa zona, realizar cementacidon forzada por esas perfora—
ciones, repetir el proceso encima de la zona, perforsar el
cemento remanente en el pozo vy luego abrir & produccidon la

zona de interés.

Completaciones de tipo permanente: despudés de forrado un
pozo con un potencial productivo de maltiples zonas, e
practica  coman en muchas é&reas (debido & los diferentes
tipos de crudos producidos), entre otras cosas, seleccionar
cada una de las zonas, aislarla con cementacidn forseada v

producirla hasta depletarla, luego con el mismo procedi-

miento producir cada una de las zonas remanentes.

Correqgir trabajos de cementacion primaria defectuosos:

canalizaciones o insuficiente llenado del



usualmente ser superados mediante cementacidn forzada.

Abandono: la cementacidn forzada es slgunas veces empleads
para sellar perforaciones antiguas o porner wun tapdn en una
zona productiva depletada completada ahueco abilierto. Que
avudaré& & prevenir la migracidn de fluidos del pozo o zona

abandornada.

Taponear todo o parte de una o mas zonas en _un pozo invector

con miltiples zonas: para dirigir la inyeccidn dentro de los

intervalos deseados.

2.— CONCEPTOS Y TERMINOLOGIA DE LA CEMENTACION FORZADA

2.1.CONCEPTOS DE LA CEMENTACION FORZADA

Hay muchos conceptos que han sido usados para explicar queé

sucede en una cementacidn forzada.

Algunos de esos conceptos inliciales errdneos sons

a)El cemento & presion atravieza los huecos o pere
foraciones del "casinmng" & muy altas presiones fTor-
manclo wna torta de masa opuesta a los huecos, con 1o
cual se desarrolla una barrera vertical opuessta al

movimiento de los fluidos.



Dlurma alte presidn fimal e&n unea cementacidn Forzeada

s Una incdiceacidn positiva de un trabea)o editoso.

c)AL cortarse la inyveccidn de lodo automaticamente se

abren todas las perforaciones.

d)En Romas con buena permeabilidad, el total de la
lechada de cemento entrea a la formacidrn sin frao-

turarla.

Conceptos modernos sobre cementacidrn forzada hamn demostirado
gue es el filtrado del cemento v rno la totealidad del cemento
el gue entra a la formacidrn. El sello inicial es la costra
del filtrado del cemento formado por las particulas sdlidas
gue guedan Tuera en la cera de la formacidrn, cuwando el Fil-

trado es forzado a entrar dentro de la formacidn permeals)e .

L.a cementacidn fTorzada o cementacidrn de remedlio es una ope-

racidnm donde la lechads de cemento s

inyectada o forsacda
dentro de espaclios vaolios o evacwados de la formacidn o én
=30 anillo del "casing" o wellbore a través de las perforas

ciomes o Puaecos del "casing” . peara propdsitos de remedio.

Diferente de otros procesos deé cementacidrn, tales como ser-
tar un tapdn o cemertacidn primeridea del "casing’,  oue son
raallzadas A el oa e i fereroial a1

Arstalado, ba  cemearntacidn  Tormsacda Lograds  aplicando



presidn ditferencial a la lechada de cemento.

£l objetivo es llenar todas las perforaciones o canales de—
trds del "casing" con cemento para obterner un sello entre el
"casing" y formacidn. Mormalmente., sdlo un relativo volumen
pequeno de cemento es reqguerido v deberd ser instalado
alrededor del pozo. En realidad es raro encontrar todas las
perforaciones abiertas v receptivas a fluidos, lograrlo re-

guiere un considerable esfuerzo.

En el pasado una alta presidn final en la cementacidn
forzada se consideraba como una indicacidon positiva de exito
en el trabsjo. 5in embargo, una presion fimnal &lta puede
ocurrir debido & que el cemento se ha deshidratado vy se
tienen puentes detras del "casing" o perforaciones. Tambieén
las costras de filtrado de lodo son capaces de soportar alta
presidon diferencial. For tanto, no siempre alta presidomn fi-

rial en la cementacidn forrada siagnifica trabajo exitoso.

En el caso donde el cemento en el anular contiene canales de

fluido o filtrado de lodo, el cemento serd depositado en los

canales desplazando al fluido o filtrado de lodo.

4.2.-TERMINOLOGIA DE LA CEMENTACION FORZADA

Breakdown: Significa gquebrar o fracturar una formacidn. Fara

los objetivos de una cementacidrn forradas el "Breskdown'! es



wn término no deseado, va de lo gue se trata es de obturar

los huecos o perforaciones haciendo qgue éstos admitan
lechada de cemento en forma uniforme sin guebrar o fracturar

uwna formacidm.

Una fracturea generalmente admitiréd lechada de cemento en
grandes volumenes pero no necesarlamente se ubicard en la
zona Feqguerida. Asimismo, requiere mayores volumenes de
lechada de cemento v tiempo de operacidn, con lo cual se in-—

crementan los costos.

De manera que lo aconsejable es antes de hacer un trabajo de
cementacidn forzadsa, establecer una presidn de ruptura
mediante una pruebsa de invectividead vy no pasarse de ese
limite, asegurando que la formacidn tomard filtrado de ce-

mento v nd la totalidad del cemento.

Gradiente de fractura: LEsté imtimamente relacionado comn la

prueba de inyectividad, pardmetro gue permite establecer el
valor de la presidn de ruptura de la formacidrn. Una vez ini-
ciada la fractura, la extensidn de la misma mayormente re-

guiere menor presidgn gque la de su creacidn.

Frecuentemente, se sefala gue, para poder guebrar una forma-—
cidm, es necesario levantar la presidn a la presidn de
sobrecarga "overburden!" (litostética). También se asume gue

dada l& densidad promedico de las formaciones, se puede an-



ticipar una gradiente de fractura mo menor de 1 psi por pie

de profundidead.

Este es un mumero redondo v de Tacil aplicacidm en los cél-—
culos, pero en la practica se tiemne que, debiido tanto & los
esfuerzos estructurales de la corteza terrestre como & las
propiedades elasticas de las rocas, pueden producirse frac-—
turas a valores tam bajos como 0.6 psi/pie, basicamente &

mayores profundidades.

L.a wltimo se debe & que lLas fractureas =) producen
perpendiculares a la direccidn del menor esfuerzo que en
este caso de Tormaciornes profundas no es la litostéatica.

Todas las formaciones a mayor profundided de 2,000 si son
fracturadas producen fracturas verticales vy & menor profun—

didad horizonmntales.

L.a geometiria de la fractura dependerd del "rate" del fluido
de inyeccidn y de las caracteristicas de viscosidad v peér—

cdida de fluido.

2N fracturamiento de L& F o mea i on dur & tes cemer et
tforzada & alta presion pueds ser contraproducente debido a
la posibilidad que se Torme una gran fractura vertical a
través de los contactos gas o agua, cuando se realizan

trabajos de cementacidn forzada peora aldslar cualguiera de




cdichas zonas de la zona de petrdleoc. Una ve: creada la frac—
tuwra debe ser sellada con cemento pero es dificil de lo-—
grarlo porque la fractura es inmicialmente creada comn lodo &l

que hay que intentar purgarlo.

Otro problema es que lodo gue llene las perforaciones puede
permanecer en &l & grandes presiones diferenciales. Tambieén
todas las perforaciones pueden no ser forzadas &a abrirse
cuando la formacidn es fracturada por alta presidn. Fuchos
trabajos de cementacidn forzada fallidos se atribuven a l1la
Mo limplieza de las perforaciones taponeadas con lodo despues

del trabajo de cementacidn forzada.

Presidn de tratamiento en el fondo del pozo: Resulta de la

sumatoria de la presidn de superficie, la presidn hidraosta-
tica de la columrna de tratamiento emn el momento del trabajo

mernos las peérdidas por friccidn.

Siendo nmo deseable fracturar una formacidn v que ésta puede
fracturarse a& una presidon menor que la generalmente calcou-
lada, el problema que se requiere definir es el de la pre-—

sidn de operacidn méxima que se puede usar con seguridad.

Feta presidn serd la gradiente multiplicada por la profuwidi-
dad .
Grad.x#Frofundidad=Fresidn cabezatpresidon hidrostética-perdi-

das por friccidn.



Ern una cementacidn forzada las pérdidas de presidn por fric-—
cidn son despreciables debido & los bajos "rates'" de bombeo.
Sobre esta base, la madima presidon de bombeo en superficie
serd igual & la presidn de tratamiento en el fondo del pozo
{(GradientexFrofundidad) menos la presidn hidrostética ejer—
cida por los fluidos bombeados, menos un factor de seguridad

conveniente, el que generalmente se considera 500 psi.

S.—TECNICAS DE CEMENTACION FORZADA.

Ellas son generalmente definidas por las presiones obtenidas
gue pueden ser altas o bajas vy por los tipos de obtu-—

radores ("packers! )permanentes o recuperables a ser usados.

S<1.— Cementaciétn Forzada a Baja FPresion:

cuando la presidon del fluido en el hbueco del

mantiene por debeajo de la presidn de fractura de las forma-—
ciocnes expuestas, antes v durante el tiempo que la lechada
de cemento esteé en contacto con las formaciones. En la pr&c—
tica, la presidn en el trabajo de cementacidn forzada esté

entre 200 & 1000 psi debajo de la presidn de fractura.

En cementacidn baja presidn, el e i
rigido a traves de los intervalos perforados aplicando pre—
sidn suficiente para formar uwna costra de filtrado de ce-

mento deshidratado en las perforaciones vy en los canales o
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fracturas que pueden ser abiertas & las perforaciones. H
pérdida de fluido de cemento (S0 & 100 cc/30 min AFI de pér-
dida de fluido) v retrabajos con fluidos de limpieza deben

ser usados.

£l uso de lechadas de cemento con baja pérdida de Hluidos
reduce el "rate" de deshidratacidn rno permitiendo puentes v
forzando & la lechada de cemento & lo largo de los anterva-

los abiertos o canales.

El procedimiento para una cementacidn forzada a baja presidn

&S Como Sigues

V)Imiciar la inyeccidn. Determiner la presidn de ine-
vecclidn hueco abajo. 51 el "rate'" de invecclidn es may
pobre o muay bajo & l& mé&xima presidn permisible sin
fracturar la formacidn., realizar un trabajo de acadi-

ficacidn para mejorar la inyeccidr.

2Y¥Circular lechada de cemento en la localizacidan de-

IV)Aplicar presidn moderada de cementacidn fTorzadea.

Terner en cuenta que la lechada de cemento incrementa

la presidn hidrostética.

10
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L& Pres ion ajustando La

bomba cuando ocurre el desangrado.

P Gradualmente incrementear la presidn bueco abajo de
Q00 & 1000 psi encima de la presidn reqguerida

iniciar el Fflujo. Cuando el desangrado P
alrededor de 20 minuwtos parar el desplazamiento de la

lechada de cemento v levantar la presidn. No erdceder

la médiima presidn de "sgqueeze'" permisible.

SG)Mediante circulacidn reversa extraer del "casing"
el ejxceso de cemento o levantar el
sarta de trabajo dejando el cemento Que serd poste—

riormente perforado.

Se2Z2e— Técnica De Cementacion Forzada "Braden Head": BEs &l

original & imicial mé&Etodo de cementacidn forzada. Se efectas

a través del "tubing” o "dirill pipe" sin el wso de "packer".

Una ver gue la lechada de cemento es circulada & la zona a
ser  squeerada {(calcoculado por la cantidead de Fluido des-
plazado) el "drill pipe" o "tubing” e levantado encima del
cemento vy perforaciones. E1 ROF (impide reventones) es oce-
rrado para eviter el flujo del anillo, aplicandose presidn
@l M"drill pipe” o "tubing”" vy Forzendo & gque la lechada de
cements se deshidrate contra la formacidn. Bl exceso de oce-

mento en la ssorta de trabedo v "cesing” puede ser saoado pov



circulacidn reversa o perforacion posterior después gue el

cemernto ha sido colocado.

El método ese de usog wtensivo en trabajos de cementacidn

forzada & pozos superficiales donde se reguieren bajas pre-—

S1LOMES .

Sus desventajas sons

1No es una teécrnica preclisa para ubicar el cemernto.

2¥No puede ser aplicada donde exdisten diversos inter-

donde el 'Y"casing". erncima de la =zona de interds, no

soporta presiones altas.

-

Ses.— teécnica De Cementacion Forzada Con "Facker": En wsta

tecnica un "pachker" de "sgqueeze" recuperable o no-recupera-
ble (perforable) es corrido sobre el "tubing” o "drill pipe"”
ern una posicidn cerca de la zona a ser squeezada. En algunas
ccasiones, la seccidn debajo de la z2omna a ser trabajads con

cementacidn forzada es aislada comn un tapdn puente.

1l procedimiento es el siguientes

a)Correr &l "packer' a la profundidad deseada, sernter



del amillo para asegqurarse que no falla.

b Realizear la prueba de inyveccidn para determinar la
presidgrn de ruptura de la formacidrn. Dejar de sentar

el "packer!'.

cIMezclar v desplazar el cemento & la zona deseada &
ser squeezada. El cemento puede justamente ser des-—
plarado hasta alcamnzer el fimeal del "drill pipe” o
"tubirmg" o puede ser colocado fremte a la zonma a ser

squeezada .

cd)Sentar el "packer" v aplicar presidn hasta gue  La
presidn deseada de "squesze' s obtenida. El "packer!
serd sentado 230-607 de las perforaciones vy encima de
la lechada de cemento. para prevenir gue &l “"packer!

sea mojado por el cemento.

el exceso de cemento puede ser sacado por reversa o

dejado para ser perforado posteriormente.

Las principales ol @ 1la Lércmica o

"paocker'" sorn

ILa lechadsa de cemento pueds ser precilsamente wbhi-

cada fremte a la z2oma a ser squeerada.



MY)Contrafluio & interrupcidn de la formacion de cos-

tra de filtrado es prevenida.

Mbas perforaciones son alsladas de presiones de civ-—

culacidnm encima del "paclker".

4)'"Fackers" recuperables pueden Ser sentados
esrtraidos repetidamente ern un sdlo viaje, tanto como
et =) ubicar huecos o perforaciones en el

"casing'.

HFuede ser usado para cementacidon forzada a e ) @0 @

altas presiones.

&H)Es posible "squeezesar” midltiples ronas en el mismo
viaje si &l tapdn puente recuperabxle v el "packer"

won corridos juntamente.

La localirzacidn del "packer" es edxtremadamente importante v
debe ser cuidadosamente considerada en cualguier trabajo. 8
el "packer" es sentado demasiado lejos de las perforaciones,
volumenes edcesivos de fluidoﬁ de "workover" o lodo serdan
desplazados de la formacidn delante de la lechada de cemento

¢ la lechada de cemento puede ser canalizada & traves del

lodo.

L4



Tambiern un "packer”" demasiado cerca de las perforaciones
prede untarse de cemento o colapsar el L&
presidon sobre el lado externco del "casing'! es tramsmitida

encima del "packer!'.

El meior procedimiento gue se sigue cuando se usa la téEcnica
de cementacidn forzada con "packer"” es correr una tuberia de
cola (tail pipe) extendida desde debeajo del "packer'" encima
de las perforaciones &l fondo de las perforaciones. Bl ce-
mernto es colocado & través de las perforaciones. Luego se
levanta la tuberia de cola (tail pipe) fuera de la lechada
de cemento vy encima de las perforaciones. Se sienta el

"packer" v la presidn de "squesre'" aplicada.

3.4.— Técnica De Cementacion Forzada Con "Hesitation”". st

técnica puede usarse ya sea en aplicaciones con alta o baja
presidn. El aspecto primncipal de la técnica es alternar el
bombeo (Yhesitation") com la idea primncipal de estimulear  la

formacidn de costra de filtrado de cemento.

Mo es uma ciencia exacta sino un arte, debido & gue el
tiempo de "hesitation" v presidn cambian duwrarnte @l bhombeo v
las esperas son de acuerdo conm las experiencias observadas v

variadas. L& &ltermnativa de bombeos v "hesitation” se cone

timda hasta que la presidn fimnal de "sgueeze" s lograda.



El método es mavormente aplicable en "squeezes" & bajas pre-
miones, cuando la presidon de "sgueeze! &lcanza réapidamernte
s mE&ximo permisible amntes de gue un monto apreciable de
lechada de cemento es squeezada. Fara poder squeezar mas ce-—
mento, sera& necesario parar el bombeo, esperar que la pre-—
sidn calga debajo de la presidn de "squeeze'" madima vy o reini-

ciar el "squeere' con m&s cemento.

3.9.— Técnica De Cementacion Forzada Corrida: & diferencia

de la técrnica de cementacion forzada con "hesitation" esta
técmica es lograda por inyeccidn continua de lechada de ce-

mento hasta que la presidn fimnal de "sqqueeze" es lograda.

Ella puede ser usada con "sqqueezes" & altas o kajas pre-

SLOMES .

4.— TAPONES DE CEMENTO

Con relacidn a los tapones de cemento, se hard uma revisdldn
de los problemas téonicos en &reas donde se lo emplea para

tapornamiento de perforados.

Razones para taponar: lLos tapones de cemento son usadaos en

los pozos por variadas razones.

By estas OREracClLoreEs , Lo cresmes e d merte

presentan en la etapa de fraguado de las mismes, pero se

Lé



derivan ¥ son originados durante la etapa del desplazamiento
como resultedo de la contaminacidrn v disolucidn de lodo en

el cemento.

L.os tapones de cemento son siempre usados durante la wvida
productiva de un pozo v la técmica de su colocacidn ec

variada pero sin duda controladsa.

Las razones bé&sicas para la aplicacidrn de un tapdn  de

cemento som:

&) FHislamiento de una zona

) El control de una pérdida de circulacidn

¢) Desvio lateral o perforacidn direcciconal (no inhe-—
rente a las operaciones de produccidn)

d) Fruebas de formacidn

&) Abandonog

Aislamiento de una zona: A veECES pPpOor Fazones econdgmicas v de
produccidn en uwn pozo con dos o mas zonas de produccidn, es
beneficioso abandonar una zona, colocidndose un tapdn de
cemento encima de ella para evitear urna posible pérdide de
produccidn, o tambidén urna posible pérdida en la calidad del
producto obtenido debido & la mezcla de un petrdleoc de menor

valor comnm otro de superior condicidrm.

-y



Control de peérdida de circulacidn: Durante urna operacidn,
tanto en la etapa de perforacidn como de produccidrn, i
ediste una péerdida de circulacidn, serd posible restaurarla
colocandose un tapdn de cemento en la zoma ladroma v encima

de el.

Desvio lateral o perforacidn direccional: Fara desviar la-—

teralmente la perforacidn alrededor "hHerramienta

Pt
o]
n
Pt

perdida definitivamente" Que oblige &
propiamente dicha & una parada, ocasionando la obligacidn de
porner un tapdn de cemento & una profundidad especifica para

ayudar & soportar la columna, permitiendo asi la orientacidn

de la broca comn una desviacidn determinada.

Fruebas de formacion: For falta de soporte no siempre s

practico probar por el método "straddle" o conm un "straddle
packer" . para soportar el peso de la columma & veces s
necesario uwn tapdrn de cemento imnmediatamente abajo de la
Zona & ser probada, por ser mas econdmico y convenliente para

el exito de la operacidn.

Tapones de abandono: Fara sellar formaciones no productivas
ty depletadas, uwn tapdn de cemento colocado & la profuwididad
necesaria avudardé & Comart i Cacihn cle que

producern fluidos no deseados.
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Ern toda operacidn referente & la colocacidon de tapones de
cemento, representa un problema la pequeda cantidsad de
cemento en relacion con el volumen de fluidos qgque soporta un

POZO.

.a comtamimacidn proveniente de esta diferencia, puede
ocasionar uwna colocaciodon pobre vy diluida qQue impide muchas
veces la fragua del mismo. Cuando se coloca w tapdn de
cemento, la comntamimnacidn del cemento conm lodo afecta el
desarrollo de la resistencia de la lechada de cemento por la
disolucidn que ésta tiene y por el efecto de retardacion de
las gquimicas usadas en el tratamiento de lodo. Las lechadas
de cemento mas pesadas toleran mejor la contaminacidrn; por

gsta razon es que son mas usadas cuando se tapona una on&.

Er dreas productivas., (Wi n] tapdmn de puede

necesario debido az

@) Una cementacidn primaria pobre

o
f—
i

by Conmntamimnacidn del cemento debido

de pequefnos volumenes.

¢) Mezcla de cemento mo uniforme.

cl) Ditficultades en mezclar pequedos volumenes de ce—

mento.



) Caloulo eguivocado en la colocacidn de un tapdn.

4.1 TAPON BALANCEADO: EIl procedimiento operativo para s

cadlcoculo es el siguiente:

Usando el Mamnual de Datos de Campo,. se encuentra el volumen

en barriles por pie lineal tanto para el espacilo anular como

j
o

tuberia o tubo de perforacidn. La relacidn del volumen de
la tuberia com el volumen anular es wun factor conveniente

el balamnceo ‘de las colummas de fluido. =1=]
encuentra dividiendo el volumen de la tuberia entre el
volumern del anular. Despudés de determimer el voluwmen del
espaciador, el lavador qQuimico o &l agusa que Se Vva & WwEar
antes de la lechada de cemento. multiplicar dicho volumen
por la relacidn tuberia-espacico anuler. El resultado es el
volumen del fluido que debe usarse en la tuberia detrds de

la lechada de cemento para balancesar la columna del espacio

Frasos para balancear un tapdn de cemento:s

1) YVolumen de la lechada de cemento en pies cublicos vy mamero

de sacos requeridos:

Volumen= longitud del tapdn (pies) 2 volumen del bueco

= ples®/ plies

20



pies¥ de lechada

sacos de cementos=:

rendimiento de la lechada

2) bLavador guimico del balance

volumern tuberia rarriles
baririles de lavador # relacidn B e
vol.th.revest. QU

F) Calculo de la altura de la colummna de cemento balanceada

antes de sacar la tuberia

volumern de lechada en pies™

vol. anular pies®/pie + vol. th. pies™/pie

43 VYVolumen del desplazamiernto de lodo = VY.D. LODO

V.D. LODO ={(longitud tuberia — H) =% vol.tbh {(bbl/pie)l}) -

= bartriles de agua de 2)

4.2 EJEMPLO DE APLICACION:

TAFPON BALANCEADO PARA CONTROL DE AGUA

FOZO:s Za - 7174



.- DATAS DEL FOZQ

A)Y Tuberia de perforacion 4 % " 1lb.6 l1bh/pie

Didmetro extermno

Di&ametro irmterno J.8286 "
Capacidad D.OL422 bbl/pilie
Capacidad 0.07784 pieT/pie

B) Tuberia de perforacidn 4 % " — Didmetro del poz:oc 10 "

Capacidad O0.077% bbl/pie
Capacaidad O 47550 pie¥/pie

C) Did&metro del poz 10 "

Capacidad O,0971 bbl/pie
Capacidad 0,.5%45%4 pie®/pie
D) Longitud de la tuberia RO’

2. CALCULQA DE L& CAMTIDAD DE CEMEMTQO

parra colocar un tapdn de 7007 se reguieres

TO0 x 0.594584 piles™/pie # 1 shk/l.47% pie™ = 267 macos

D ALTURA DEL TAFORN



Volumen de lechada = 267 » 1.47%3 pie™/shk = Z382 pie™

Aplicando la ecuacidn respectivat

ot Xaw)

JRY we 2P pi e

H = = 742 ples

QL4535 + 0.07934

¥ AGUA FOR DETRAS

Agua por adelante = 10 barriles

Agua por detr#&as = 10 » 0.01422 / O.077% = 1.8

4.- DESFLAZAMIENTO

Ueoarndo la debida fdrmulas

ey e A o - VLAY e Iy - Q< 3
SR R L a oL, gy S R Al i
( 2,200 — 742 ) x 0,01422 = 20.7 barrile

ot

por lo tanto ¢ 20.7 — 1.8 = 18.9 barriles

He reqguiere aprodimadamente 19 harriles de lodo

colocar el tapdn v sellar la entrada de agua.

baririlews

DEI &

Ern Total se requiere 20.7 barriles de fluido entre a-

gua v lodo para balancear el tapdr.



9.— LA LECHADA DE CEMENTO EN CEMENTACION FORZADA.

S.1.— Constituyentes y reacciones: lLas lechadas de cemento

son formadas por dos componentes principales agua y cemento,
a los cuales se incorporan pequenas cantidades de aditivos
para modificar sus caracteristicas. La mezcla no es estable,
apenas formada se inicia una serie de reacciones fisico—-qgui-
micas complejas gque modifican su consistencia, pasando de un
estado fluido imicial & un estado sdlido fimal, e

versible, en un tiempo relativamente corto.

La composicidn de un cemento anbididro no es fija, variando
entre ciertos limites. En la Tabla I (Mer fAnexos) se tiene
el de dos tipos de cemento ches

caracteristicas.

Realizado el proceso fisico-qguamico de clinguerizacidrn, re—
sultarn en compuestos complejos en las proporcilones dadas por

ia Tabla 11 (Ver Aneios).

L.os silicatos tricdlcico v dicédlcico forman aproximadamente

las E/4 partes de los constituyentes del cemento.

boos cementos retardados se caracterizan por tener bajo corn-
tenido de asluminato tricélcico y mavor contenido de alumi-

rmato tetracédlcico.



Bl proceso de hidratacidn de los compornentes del cemento en
presencia de agua es edotérmico, desprendiendo calor. Al
cabo del cual. en procesos complelos resultan compuestos

tables.

Ern condiciones normales de temperatura, la hidratacidm tierne
lugar en tres etapas, cada una de las cuales tiene un efecto

térmico de diferente intensidad.

a)Empaste con aqua: Se produce de inmediato &l contacto con
gl agua, obﬁervéndoge ura dmportante elevacidn de temperatu-—
ra del orden de O.4 calorias por gramo v por minwto, por el
espacio aprodimado de 1S minutos relacionado comn la rapildea
reaccidn del aluminato tricalocico. Esta resacocidn se  abenis
por  la presencia de sulfato en solucidn., proverniente coel
veso, gue forma sulfosaluminato tricéaloico, conforme & la

ECu&Cidn .

Lae formacidn de sulfoaluminato tricédlecico origina retardo e
el tiempo de Tfreaguado, ligado a l& solubdlidad del S50aCs v

del Ca(OH)a.

heog elementos superficiales del cemento se solubilizear Feasta

la saturacidn del agua de hidratacidn.

73
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b)Periodo inicial del fraguado: &He wtiende por un periodo

de S a 10 despudés que la satwracidn del agua de
hidratacidn por cemento ocurre. Se desprende calor de 40 &
S0 calorias por gramo v por minuto debido a la hidratacidn
de los silicatos.

La hidratacidn se atenia paulatimammte & medida gue disminuw-
ve la superficie de los granos anhbidros v se regilistra un au-—
mento de resistencia por l& formeacidn de un gel compuesto

por silicatos.

c)Periodo final del fraquado: Comienrzra cuando la tramsforma-—

cidgn del yveso en sulfoaluminato tric&lcico se hace impor—
tante v corresponde & la hidratacidnm total de los aluminatos
que qgqueden por FesacCclonar .

Las etapas no se realizan en forma selectiva. las reacciones
s imnician  simul té&neamente vy determinadas por el
tamarfio de las particulas (superficie efectiva) v por la pre—
sencia de materias organicas que, absorvidas por la superfi-—
cie de las particulas, modifican las resacciones de hidratea-—

CLéM .

De otro lado, el proceso de hidratacidn es acelerado con la

presidn v temperatursa.

Fara la cementacidn las dos primeras etapas del proceso de
hidratacidn son las importantes por el vépido aumento de 1a

temperatura de la zona cementada cuando aun el cemento mo ha

é



alcanzado su resistencia finmal.

Llba Tabla III {(Ver Anexos) es un resumen de las reacciones

=

aceptables.

9.2. Tipos de lechadas de cemento: Con el objeto de unifor-

mizar criterios v establecer bases de comparacidon del com-
portamiernto de las lechadas de cemento aptas a la industris
del petrdleo se tiemne normas AFI que senalan clases v tipos

de cementos y sus requisitos fisico-guimicos.

Dicha clasificacion es :

Clase A.~- Desarrollados para ser usados hasta 6000 de pro-
Fundidad (170°F), cuando no se requiere de condiciones espe—

ciales.

Clase B.—- Desarrollados para ser usados hasta 60007 de pro—

fundidad (170°F), cuando =& reguiere de una moderada ree

sistencia al sulfato.

Clase C.- Usados hasta 6000’ de profundidad (170°F), cuando
me requiere de uwna alta resistencia &l sulfato v réapida e

sistencia del cemento.

Clagse D.~ Usados en profundidades gue varian de 000 &

L2000 260°F), con altas temperaturas y presiones.

z7



Clase E.-Desarrollados para ser usadwous en profundidedes que
varian de H0007 & L4000 (2P0°F), corn altas temperaturas v

Presiones.

Clase F.-Desarrollados para ser usados en profundidades que

variarn de 100007 & 160007 (Z20°F), con altas temperaturas v

Presiones.

Clase G.-Usados hasta 8000’ de profundidead 200°F) . con

condiciones ba&sicas.

Erm la Tabla VI (Ver Anexos) se resume los requisitos quimi-—

cos de los cementos uwtilizados en la industria del petrdleoc.

5.3.— Reologia de las lechadas de cemento: lLas lechadas de

cemento sorn fluidos mno-newtonianos, de manera que para poder
predecir su comporteamiento hidradlico no sdlo se reguiere

del pardmetro viscosidead.

Fetudios realizeados durante las primeras horas de hidyeateae
citn de las lechadas de cemento determinearorn curvas ..M

vs. momentos de torsidn, con velocidades crecientes v decre-

cientes.

Con estos registros se evaluaron pearametros tales como:punto
de cedencia (Yvield poaint") v viscosidad plastica, relacia-

narndolas con las siguientes variables de las lechadas de ce-
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mento:

~Composicidn guimica de los cementos

~Condiciones de mezcla

—Superficie efectiva v temperatura de hidratacidn

L.os resultados obternidos mostraron tres tipos de compor-

tamiento reocldgico:

A) Antitixotrdpico: Comportamiento correspondiente a lecha-

das de cemento recién preparadas, con vigorosa &giltacrdn v
poco tiempo de hidratacidmn. Fresenta como caracteristica una
curva de fluencia o fluider descrita em la Figura 1, en la
cual la& porcidn descendente (disminucidon de las rup.m.) esta

al lado derecho de la curva ascendente (aumento del r.op.m.).

b) Reversible: Comportamiento correspondiente & lechadas de

cemernto gue fueron dejadas hidratarse durante 4% minutos v

en donde ocurre la superposicion de las curvas ascendente v

descendente.

c) Tixotrdpico: Fredominante en las lechadas de cemento v en

donde la curva ascendente estéd al lado derecho de la curva

descendernte.

Leae Figurae 1 (ver Anexos) muestra lé representeacion de los

tres tipos de comportamiento recldgico.
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L.a tixotropia es una caracteristicea del gel que se forma por
la hidratacidn de los silicatos de calcio del cemento., los
cuales estéan integrados por particulas en formea de placas o
fibras en contacto en algunos puntos. El orden de las
particulas floculares,conduce & un reticulado tridimensional

de sdlidos en un medio liquido.

El procesco de fraguado se inicia una vez formada una canti—
dad suficiente del gel gue permita aumentar los vealores del
punto de fluidez y wviscosidad plastica de las lechadas de

cemento & un grado caracteristico.

El proceso de fraguado puede modificarse por eliminacion del
aQuea, va sea por evaporacidn o resaccidn gquimica. De esta
manera el aluminato tricalcico asaumenta l& consistencis de

las lechadas de cemento.

Los parametros recldgicos estén relacionados con andices que
definen &l fluido en uwurna t&cnica analitice de un proce-

dimiento mormalizado.
fesi se tiene:
&) Indice de comportamiento del fluido (')

Iv) Indice de consistencia del fluido (K7}

En el viscosimetro estos valores estan dados por:

%]



lect.&00 rpm

- ewen

nto= 3.3 log

lect .. 200 rpm

lect.Z00 rpm

1003479 un’

VE = lect.b600 rpm-— lect.Z00 rpm.

YR o= lect.Z00 rpm — VP

Dorde s

vV = Vigeocosidad Flastica.

YF o= Funto de cedencia {(vield point).

S.4.— Disefio de una lechada de cemento: lLos siguientes son

los factores a ser considerados cuando se disefa una lechada

&) Control de pérdida de fluido

k2) Volumen de lechada de cemerto

)y Tiempo de espesamiento

&) Tipo de fluido de "workover' o lodo



5.4.1.— Control de Férdida de Fluido: 1 é&xito de un trabajo

de cementacidn forzada depende de la deposicidn de costra de
filtrado del cemento en aberturas entre "casing'" vy forna—
CALOM .

Fara ello es necesario controlar la pérdida de filtrado del

cemento.

51 la pérdida de fluido es demasiado alta. el cemento puede
deshidratarse muy réapido vy formar puentes en las porciones
superiores del intervalo perforado antes gue la lechada de

cemento sea desplazada & las perforaciones inferiores.

Inversamente, muy baja pérdida de fluido puede resultar en
muy lento desarrollo de costra del filtrado del cemento e

inaceptables operaciones tiemnen lugar.

Los factores que afectan el "rate" de desarrollo de la cos-
tra de filtrado del cemento son:
1) Relacidn pérdida de filtrado de fluido vy agua-—
sdlidos

-y

) Fermeahilidad de las formaciones

Agentes o aditivos de control de pérdids de fluido estdan
digponibles para controlar la pérdida de fluido de una
lechada de cemento. la pérdida de filtrado AFT cubre rangos

para cemento puro que van de GO0 co @ 2H00 co oen ED) minuwtos



v la deshidratacidn puede ocurrir tan rapidemente que s
tificil medirla. Es posible reducir la pérdida de fluido &
valores tamn bajos como 2% & 100 cc en 20 minutos con la adi-

citn de adecuados a&ditivos qque controlan la pérdida de

fluido.

A mayor razdn agua-sédlido en una lechada de cemento es més
alta la pérdida de fTluido. Consecuentemente, la menor razdn
agua—sé¢lido resulta en menor pérdida de fluido en una

lechada de cemento.

FERDIDA DE FLUIDO WS FERMEARILIDAD DE LA COSTRA DE FILTRADO

¥ "RATE" DE FORMACIOM DE LA COSTRA DE FILTRADO DEL CEMENMTO

i L 1 i

l pérdida de fluido l permeabilidad de lTiempo para fTormear !

| AFIT & 1000 psi | | |
‘ (cc/ 30 min) | (md) ' (mir) |
1 i i |
l 1200 ‘ Sa 00 I i, 2 |
| &HOO | 1.60 | 0.8 |
| 00 | 0. 4 | ) |
| 160 | 0.2 | 14.0 |
| 100 | 0. 0% | |
| 50 | 0,009 | 100.,0 |
| 25 | 0. 006 | HOO O |

b i o]
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Rapida deshidratacidn de lechada de cemento ccurre cuando se
wstd en contacto con arenas permeables o formaciones Ccorn muy
buerna permeabilidad. Cuando se realiza cementacidon forzada
contra Jlutitas., calizas densas, dolomitas o Formaciones

permeables donde la permeabilidad natural es taponeada con

lodo, una muy baja pérdida de fluido puede no ser deseable.

Cuarnto mavyor es la presidon difererncial L &
lechada de cemento, mayor es el monto de fluido gue puede
perderse. De a&aqui que, cuando disefamos una lechada de ce-
mernto para  wuna ngracidn "squeeze'" & alta presidn., una
lechada de cemento comn baja pérdida de fluido es preferible,
asi como una lechada de cemento con alta pérdida de fluido
se requiere trabajos de cemerntacidon &

"sgueeres'" a bajea presidon.

5.4.2.— Volumen de la Lechada de Cemento: l.a cantidad de ce—

mento & ser usado en wn trabajo de cementacidrn forzada varia
v cubre rangos de uwunos cuantos a varios cientos de sacos en
urn mé&as dificultoso v greande trabajo. Usualmernte el rango

promedio es entre 100 & 200 sacos.

Los montos especificos de cemento a usarse en un trabajo de-

penderdn si existen canales detras del "casing", gue puede
comprobarse por un buen "rate'" de inyeccidn antes de la ope-
L

racidn de cementacidn forzada. Una guia también puede ser el

tipo de cementacion Tforzada a reallzarse baja o alta pre-
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81 la formacidon va & ser hildradlicamente fracturadsa como en
el caso de "sqqueere" & alta presidn, un volumen tremendo de
cemento puede ser bombesdo fuera del "casing" v dentro de la

z

fractura vertical fuera del pozo.

En "squeezes" & baja presidn. volumenes de lechadsa de oce-
mento serdan disefnados para Mo crear wna presidn hidrostédhbica
encima de la presidn de fractura de la formacidn.

3.4.3.— Presidn de "squeeze'": Es la presidn & partir de la

<l

cual su inmcremento Mo significa uwna mejora en el édito del
4

cementacidn forzada vy solamente posibilita una

may or chance de fracturar la formacidr.

e seleccidn del fimnal de la presidon "sgueeze'" a ser alcan
zada en un trabajo de cementacidn forzada es muy importante

porgue ella define cuédndo termina el trabajo .

Cuando &lta pérdida de fluido de cemernto es wsada, La poree

L

s1Gn que se tilene en superficie puede no ser realmente ejer—

sobre el cemento deshidratado dentro del "casing" varios

pies encima de las perforaciones.

1 tipo de mdétodo "squeere'"-va ses de bajea 0o alta presidn-es




i factor & considerar en la determinacidn de la presidn
"goueeze'" & wusar. Tambidén lo som:las limitaciones de presidn

del "casing', cabeza del pozeo, "drill pipe" o "tubing".

Ern un "squeeze'" a baja presidn, la presidn "sgueeze'" fimnal
deberd ser 200-300 psi menos que la& presidn de fractura de
laa formacidn. Cuando se tiene planeado reversar., la presidn
"sgueeze" Timnal serda 200500 psi mayor gue la presidon de

circulacidn reversa.

2.4.4.— Tiempo de espesamiento y WOC: El tiempo de espe-

samiento de unas de cemernto enn una cementacidn
forzada, como en la cementacidn primaria, estd condicionads
por  la temperatura  del pozo Y la & presion
"squeeze'" tambidén afecta la deshidratacidn de la lechada de

cemento.

L.aae temperatura encontrada en un pozo durante urna cementacidn
forzada puede ser mas alta gque la de trabajos primarios de-
ido & gue el porxo usualmente Mo ha sido circulado por fluai-
do suficiente para disminuir la temperatura del Jfondo del

Mueco.

l.echadas de cemento pueden ser disefadas para un apropiado
corto tiempo de bombeo si una cavidad superficial es llena—

e
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BFroel caso de "hesitation” e un "sgueeze'" & baja presidon,
el tiempo de bombec puede ser tan grande como 4 & &6 horas.
Una lechada de cemento obviamente deberd permanecer fluida

. tiempo suficiente no sdlo para ser colocada adecuacda—

-
m
sl
-
P .
rl
st}
=
—
o
n

irculacidn reversa, si esto altimo fuera nece-

Saric.

El tiempo de espera para gue el cemento se forme estd gober-—
nado por el esfuerzo reqguerido para dicho cemento, de manera
que sea lo suficientemente fuerte para resistir los golpes
de la perforacidn, resistir el flujo de los fluidos hueco
abajo v aislar un intervealo productivo durante una operacidn

de fracturamiento.

2.4.5.— Tipo de fluido de "workover” o lodo: E1 é&xito de un

trabajo de cementacidon forzadea depende grandemente de L
limpiera v destapornamiento de las perforaciones. 51

foraciones estédn taponeadas por costra de filtredo de lodo,
weE requerird de excesivas presiones para limpiarlas v Torzear

a la costra del filtrado gue salga.

Ern lo gue sea posible, agua salada o frescea es el fluido de

"workover" preferido para ambos trabajos de "sgueezes" baja
v alta presidn. Consideraciones de dafo de Tormacldon &

mernudo dictan la composicidn especifica del fFluido.



thno de los mejores caminos para tener las perforaciones
limpias v LA wriforme del cemento e

correr una solucidn &cida débil delante del cemento. El
&cido reaccilona con las particulas de arcilla v permite & la

lechada de cemento una posterior penetracidn.

6.— PROCEDIMIENTO OPERACIONAL DE LA CEMENTACION FORZADA

.1.— timpiando las perforaciones: No se debe dejar de

enfatizar que L& limpieza Y destaponamiento de Las
perforaciones son esenciales para el éxito de un trabeajo de

cementacidn forzada.

851 el pozo ha sido perforado comn lodo o si las perforaciones
harm sido puestas en contacto con lodo algunos tapones de
lodo pueden permanecer. AGn cuando se limpisa comn Fluido de
agua de mar, las perforaciones pueden estar todavia con

desechos del baleo.

eas perforacionss pueden también ser limplscdas uwsando wnéa

herramienta de perforacidn comn lavado.

6.2.— Prueba de inveccidn: Urna prueba de inveccidn es usual -

trabajos de "squeezes'. Bl propdsito que Las

perforaclioness Estéan ablertas v listas fluddo.

Determinantdo la presidn en "soueeaze'  tomard v



con el "rate'" de inveccidn se podrd calcocular la ceantidad de

cemento & usarse en el trabajo de "squeeze".

El uso de agua como un fluido de ruptura delante del cemento
resulta bueno ern un alto porcentaje cuando e sido uwsado
lodo. Cuando la apertura mno es lograda con agua.la limpieza
del lodo para obtener inveccidn deberd hacerse con aditivoes

o &cido.

6.3.— Mezclando el cemento: Debkido &1 peguedoc volumen de

lechada de cemento usualmente involucrado en trabajos de
"goueezes'", es muy importente obterner lechasdas de cemento

con propledades uniformes.

Es dificultoso, si nd imposible, conseguir uwna mezcla de
unos cuantos & cientos de sacos de cemento & travées de la
tolva v lograr wa lechada de cemento uniforme de comienzo &
fimn. De agui gque es mejor usar uwn méetodo de mescla por
tandas. Donde sea posible, recirculando la mezcla se podréan
hacer ceambios v obtener las propiedades deseadas antes de
bombear huweco abajo.

Con los métodos de mezcla por tandas o cuendo se Wsa msEs—
cladores recirculantes, % posible "cheguear" la densidad v
peérdida de fluido AF] de la lechada de cemento v compararlo

con las caracteristicas del modelo deseado.

7



65.4.— tibicacidn del cemento: La lechada de cemento puede ser
colocada sobre las perforaciones, particularmente i sec-
ciones grandes de perforados estéan presentes sin contami-
nacidn con lodo. Desde que tapones de cemento mno pueden ser
uwsados, la contaminacidn del cemento comn el lodo puede ser

mimimlizada por el uso de espacladores v lavadores.

s

51 el agua salada es usado como fluido desplazante, el
efecto acelerante de la sal sobre el cemento debe ser

considerado v serd necessario proteger &l cemento comn un

Tluido espaciador.

7.— SELECCION DE LA COMPOSICION DE LA LECHADA DE CEMENTO

MEDIANTE PRUEBAS DE L ABORATORIO PARA CONDICIONES EN EL

NOROESTE Y SELVA PERUANA

S5e deben considersar los siguientes aspectos:

7la~ Tiempo de espesamiento de la lechada de cemento
wZa= Control del filtrado del cemento

7.3 Resistencia a la compresidn

7.4.~ Contraccidn del cemento despuds del fraguado

7 aGe Fermeabilidad del cemento

7ol Endurecimiento del cemento

7 7w~ Tiempo de fraguado
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De todos ellos, los tres primeros sspectos son fundeamen-
tales.
7.1.— Tiempo de espesamiento de 1la lechada de cemento:

Existen aparatos de laboreatorio para medir el tiempo de
fluidezr de una lechada de cemento sobre las condiciones del

POZO.

Estos equipos denominados consisetdmetros de presidn vy tem—

peratura {("thickerning time tester") simulan la ublicacidn de
urn cemento & determinada presidn vy temperatura, indicando
cuanto tiempo la lechada de cemento permanecer& bombeable en
las condiciones del "sgueeze' , aurngue mo g amu L e L&
deshidratacidn de la lechada de cemento. gue motiva la re-—

sistencia de un cemento al movimiento.

El tiempo de espesamiento se relaciona directamente com las
reacciones de hidratacidn del cemento., & su vezx, dependiente
de S composicidn mimeraldgloca, relacidn agua/s cemento,
grarmulometria v aditivos incorporados. El tiempo que se micle
es el necesario para gue una lechada de cemento alcance una
viscosidad aparente de 7 unidades de consistencisa o 2100
poises en un consistometro normalizado a las condiciones del
"sgueeze' . Este valor nos indicard el tiempo dispornible para

colocar el cemento en la posicidn deseada.



7. 2.— Control del filtrado del cemento: A menudo es

mecesarioc disefmar una lechada de cemento comn filtrado deld
cemento R A COme al cemento wun

retardador de fraguado para conseguir una buena penetracidn.

La esperiencia de campo indica gue los tiempos de espe-—
samiento deben estar entre 2 v 4 horas, con una pérdida de
fluido entre &0 v 150 cc/20 min., & 1000 psi de presion

diferencial siguiendo las normas AFT.

Contra arcillas o (calizas v Cuy &
rermeabilidad es nula, no serd& necesario aqregear aditivos

para controlar la pérdida de fluido.

Cuando se encuentre ante la posibilidead de alcanzar durante
el "sgueeze'" presiones altas cercanas & la de fractura es
recomendable umna lechada de cemento de fraguado réapido v

K

alta pérdida de fTluido.

.o iAncorporacidn de agentes dispersantes @5 una mejiora no-
table en la reduccidn del filtrado del cemento, permitiendo
reducir la relacidn agua/cemento en la preparaciorn de la
mezal &

=l material dispersente mantiemne umna lechadsa de cemento &
baje viscosidad v baja pérdida de fluido, logrando gue el

cemento entre en todos los canales v/oO @SpRaciloR  vaoioes

=




47

través de los ocuwales e estédn produciendo fluidos inde-
seables. Ademds, por el hecho de ser lechadas de cemento con
baja relacidn WOC, son capaces una vez fraguados de desarro-
llar mavor resistencia & la compresidon gue las lechadas de

cemento convencionales.

Estos agentes son a base de hidroxietil-celulosa v de gomas
naturales denominadas "guar'", &si como polimeros orgdanicos

agregados en proporciones gue varaan de O.4 & 1.32% por peso.

Com esta proporcidon de polimeros se producird una lechada de
cemento comn un filtrado del cemento entre &0 v 200 coc/20 min

s v

& 1000 psi en una malla de Z2% mesh (AGF1).

Otros dispersantes como el ligrnosulfunato de sodio, son &
base de sulfato de sodio o carbodietil-celulosa, los cuales
pueden ser mezclados con cementos AFI clase A, G o H.,. o ce-

mentos tipo "pozmix'.

7.53.— Resistencia a la compresidn: En pruebas de laborato-

rio, la resistencia a la compresidan del cemento usado e

R M souaEeE e 6 5 wbt@nida_pur "curadao'" a las condiciornes del

pozo para cada periodo especifico de tiempo.

fesi la costrea del filtrado del cemernto tendrd wuna resisten-—
cia & la compresidn mly alta despuss de un periodo de cu-

racdo, gue @l que corresponde & un cemento no deshidratado.



&2

Esta propiedad que rige la adherencia del cemento & la for-—
macidn rewuiere desarvollarse en un tiempo mimnimo, para Que

el trabajo sea exitoso.

La resistencia & la compresidn depende de la
agua/s cemento (WOC) de la mezcla origimnal v de la presidm v

temperatura.

Cuanda el WOC e=s alto, la resistencia a la compresidn

disminuye.

A mayor presidn vy temperatura se incrementa la resistencia a
la compresidn, hasta presiones de 2058 psi vy temperaturas de

194-212°F .

For encima de ZEZ0°F la resistencia a la compresidn del ce-
mento después de freaguado tiende & disminuir. & este fend-
meno se le conoce como retroregresidn de la resistencia a la

compresidn.

For experimentos efectuados con diversos tipos de cementos v

sus meEzclas & temperaturas por encima de 2230°F v presidn de

EZO0D psi con distintos periodos de cura tan grandes como 180

d

7S

as, se encontrd gque no hay correlacidn entre la composi-
cidm guimice, fimnuwra v tiempo de espesaniento del cemento

con la pérdida de resistencia a la compresidn.



El fendmeno de la retroregresidn del cemento aduiere i1mpor-
tancia en pozos profundos, donde las condiciones de presion
v temperétura son elevadas, en cuvos casos, es practica
caomin uwtilizar mezclas de cemento v puzolanas mezcladas con

calspara evitar la retroregresitdn.

Vimculado comn la retroreqresidon se deberd establecer cudal es
la resistencia minima que tendrd el cemento para aislar
fluidos v soportar posteriormente el trabajo de perforacidn.
Sefnalando que, cuando el cemento alcanza wuna resistencia &
la compresicon de 500 psil vy & la traccidn de 8 psi, no exis-—

tirdmn imnconvenlientes para reiniciar la perforaclion.

donde se cologue la lechada de cemento. En general. depen-—

diendo del tipo de mezcla. 8 horas pueden ser suficientes.

7.4.— Contraccidan del cemento después del fraguado: FMuchas

fallas en ailslar zonas con fluidos no deseados pueden de-

bherse a este hecho.

bea variacion del volumen del cemento estd ligado &l proceso

lea Tabla IV (YVer fnexos) indicea el porcentaie de comtracoidr

diversos WIC.

S0



De dicha Tabla se puede establecer gue los cementos preseen-—
tan una contreaccidn del orden del 2% vy gue ocurre practica-s

mente dentro de las 8 horas subsecuentes & su colocacidn.

Ern pruebas realizadas se senald que contracocrlones de ese o

den no afectarn la adherencia del cemento en un pozo.

7-5.— Permeabilidad del cemento: Es siempre deseable gue 1L
permeabilidad del cemento fraguado sea la menor posible,
factor dependiente de las condiciones en Que se realilza 1a

deshidratacidn.

Esta propiedad esté& ligada & la resistencia & la compresidn.
En la Tabla V (Mer Anexos) se tlene una relacidn entre el
tiempo de curado v la permeabilidad del cemento & diferentes
temperaturas, estando la permeabilidad en razdn inversa de

ambas .

7.6.— Endurecimiento del cemento: L& Tase liguids de una

lechada de cemento e esenclalmente una disolucidon de
sulfatos & hidrdaido de cealcio, sodio v potasio, que tiende
a satisfacer las condiciones de eqguilibrio requeridos por La

EGCuacidms:

4 &y
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For tanto, cualoguier material Que de

pleace la ecuwacidn  oe
wno & otro sentido tendrd efectos sobre el fraguedo v el

tiempo de espesamiento del cemento.

Dichos materiales pueden actbusar Como reacoiloress QUuamlcas o

serr afectados por reaccilones fisico-guimicas, tales como La

absorcidr.

Los aditivos utilizados pera tratar el lodo actien sobre el

cemernto como aceleradores o retardadores del fraguado.

Ern gerneral, los saditivos orgdaniocos actlan como eetarcdadoress

vy los irnorgdrnicos como pleradores.

e cantidad de material necessario para alterear  Las  reac-

ciones del fraguado del cemento @ peogueda, rawdn por la
cual debe ternerse cwildado  corn i comtaminacidn e boens
lechadas de cemento, asi como con la remnocidn del lodo con
aditivos perjudiciales depositado emn las formaclones permeeas

bles, para aseg@urars wn buen contacto erntre el cemernto v Las

formaciones tratadas.

Fluidos de completacidrn, Lodos, revooues G Cpued mi o

lodo v hasta a&gua de  foromacidn, pueden retarder, diluwier o

acelarar el proc

0 e Fraguado del cemearto.

EL WOC tiene tambidén efecto sobre el tliempo de espesamdento



v endurecimiento del cemento.

7Z.7.— Tiempo de fraguado: En la prédctica, un periodo de

espera de 4 & 12 horas es suficiente v efectivo

alcamnzada la&a presidn final del "squeeze", va que uwuna veEz
deshiidratado el cemento se desarrollara mavor resistencia en
un periodo menor Qque &l que desarrolla un cemento qgque no ha

perdido fluido a presidn.

lLae resistencia & lae compresidn churamte este

periodo deberd ser suficrente para soportar la perforacidr.

8.— RESULTADOS DE CAMPO Y EVALUACION ECONOMICA

CaAMFO - LOBRITOS
FOZO 3 LOLO--18
FORMACTOM E
TIFPO TRABRAJO 3 AISLAR ZOMA DE ENMTRADS DE GAS.
TECMICH . TEECKER" "SQAUEEZE" .,
REPORTE DE LABORATORIO
Fealizado a mezclas de cemento Facasmayo -+ aditivos, de

acuerdo  con el "ol SFECIFICATIONM 10 {SFEC 1) FIFTH

EDITION, JULY L, 1290".



Realizar pruebas de tiemno cle e pesadnd @t ,

propiedades recldaicas, pérdida de filtrado v ague libwre.

COMFOSICION DE LAS MEZCLAD

MEZCLA COMFOSICION

01 Cemento Facasmayot+0.9% Halad-9+
| | | l

| D.2% CFR-Z+0.% gal/PMgal Dair-I1 , 158.6

n
2
i

iCjE Cemento Facasmayot+O.2% Halad-—9+ | | | |
l D.2% CFR-Z+0 .5 gal/Mgal Dair—I11 l | | |

l +0 . LEVHR-7 . l 1.6 ! G2 I 1.18 |

TIEFFOS DE ESFESAMIENTO A& FPRESTION Y TEMPERGTURS

{ I il 1 | | 1
IMEZCLA‘ FHROCESO ] FROFUNDIDAD | BHST | BHCT } TIEMPQ|
| e I | | F | S IHW%:M1H|

1 | ! 1 | i |
! [ 1 i i i i

;01 1 I 4600 | 126 I NIRRT I l:ﬂ@l

,DE [ Temgueene I A €00 | 1326 1 1Dé | 3nOH!




(EN

MISCOSTHMETRO FANN

TARLA TTT

FROFIEDADES REOLOGICAS

MODELQ EE-4)

MEZCLA MNE

1

LECTURAS EN EL

VMISCOSIMETRO

200 REM SO0

M 100 =M

15

14

R

&

126

122

(& 1000 PSS ERN MALLA

FERDIDA DE FILTRADO

MEZCLA M®

|

TEMFERATURA

FRUEBRS(CSF)

DE

RESULTADOS

e w0

mair)

Ol

[

106

106

Dé

100

i)



A
w1k

AU L TRRE

MEZCLS N® TEMFERATURG DE FORCEMTAIE DE ,

FRUEEA ( °F) |

1 80 !

O3 80 O. 1% l




DISTRIBUCION DEL COSTO

'SERVICIOS DE TERCEROS

"squeeze"
Tapan EZ-5WV

TOTAL SERVICIOS DE TERCEROS

MATERIALES Y SUMINISTROS

"squeeze"
EZ-5V v Speed Line

TOTAL MATERIALES ¥ SUMIMISTROS

DISTRIBUCIONM DE FACIL IDADES

Equipo de "waorkover" 7 dias
EMBARCACIONES
De Fersonal 2 0w 974

Fara Frac

TOTAL. DISTRIRUCION DE FACILIDADES

COSTO TOTAL DEL PROYECTO

el
”1

SOLES

R e N
2 B
Iy

O
D a ST

6.791

3.979

LOAE 7,322

1,948

2., 468

11,738

=y
(WL



AUTORIZACION PARA INVERTIR

NOMBRE DEL PROYECTO: ALSLAR ZOMA DE GAS. FOZO LO1O-18.

DESCRIPCION: &) Sacar la instalacidn gas lift convenciormal
) Sentar tapdn perforable G46507
c) Serntar tapdn EZ-5SV @4510° v efectuwar cemer-
tacidn Torzada
d) Ferforar tapones

&) Rajar instalacidn gas l1ift convencional

JUSTIFICACION TECNICA Y/0 ECONOMICA.- El pozo LO10O-18 es
respornsor & la inveccidn de gas del provecto Y-LOLO Farifas.
Actualmente estd cerrado debido & que produce 1.2 MMSCFD.Un

registro de temperatura detinid la zoma productora de gas en

el intervalo 4520 -4618° . For lo gque se recomienda aislarla
c/cementacidgn forzada peara reestablecer la produccidn de

crudo ern x40 RBOFD.

f | | i

| RUEBROS | 11 TRIMESTRE | TOTAL DESEMBOLSOS|
| ! i !
| SERVICIOS DE TERCEROS | b, 791 | |
|MATERIALES/SUMINISTROS| | |
| TOTAL COSTOS DIRECTOS | 10,770 | LD, 770 ]
|COSTOS TRANSFERIDOS | | j
| TOTAL  SOLES | | ,

!US B H 0,686 5/7.U5 % | | |

i } | ]




DESCRIPCION DEL TRABAJO.-- Sirvase encontrar un programa oe

BErviclio para &islar la 2omna de entrada de gas v oun AFTD oo

J32.815% US$ para el pozo LOL1O0--18.

El referido pozo es responsor & la inyeccidn de geas en el
provecto Y-LO10 Farifnas. Desde Febrero de 1290 ¢l pozo se
mantiene cerrado por producir sdlo gas(kl.2 MHMSCFD) . Comn el
objeto de identificear la& zoma problema se tomd uwn registro
de temperatura qque definid la zomna productora de gas en el

intervalo 4520 -44818° .

e la interpretacion efectuada se desprende la recomendacidr
del aislamiento comnm una cementacidrn forzadas("squesze') paara
tratar de recuperar el potencial del pozo, estimado ern X440

BROFD.

Un resumen del trabajo seria el siguiente:

—HBacar la instalacidn convernciornal
~Serntar un tapdn perforable a 463507

~Fealizar urna prueba de inyvectividad con tuberdia v "packer!

----- Sentar un tapdn EZ-8Y corn tuberia & 45107
~Efectuar urma cementacidn forzada
—Perforar tapones

—Rajar una instalacidn gas 1ift convencional

£ 4]



EVALUACION ECONOMICA

CaMFOs

2.— FORMACION:

S.— PROYECTO:

LORITOS.
FARIMAAS FOZO LO1D-—-18
AISLAMIENTO ZONA DE GARE

("SAUEEZE")

4.~ COSTOS DE OFERACION:
S.-— FRECIO DEL CRUDO: 12 (NIVEL EMFRESA) Y 22.560 Us/BL
(NIVEL FAIS)
6.— AROS VIDA DEL FROYECTO: 10O
7.— COSTO DE CQPITQLﬁ_ 20%
8.~ TASA DE IMFUESTOS: EEU
P.— INVERSION TANGIRLE: 0
10.— INVERSION INTANGIRLE: EER M
1i.—- FRONOSTICO DE FRODUCCION
BOFD
1 =1
2 27
3 e
4 RE
= 214
& 19
V4 1a
) 18
o 17
L 14
BMOTAE: ~El prondstico de porrodacocidrn se obtavo de 1a owerva de



declinacidn de la Tormacidn Fearifas del pozo LOLO-18 paors

diez arnos restantes.

No se considerd precio del gas por MSCF.

L.a produccidn imicial del pozo LOL1O-18 fué de 120 BOFD hace

H anos .

l.os resultados de la Evaluacidn Econdmica se detallam a con-—

timnuvacidm:

FRECIO DEL CRUDO NIVEL EMPRESA NIVEL FAIS
12 Us/BL 22.60 USE/BL

RESERVAS, MSTB 78 78

V.A.N.(TASA DESCUENTO 220%L) 244 517

T.I.R..% =100 F1O0

TIEMFO DE FAGO, AMRO0S OL3E7 (4% MESES 0,2(2% MESES)

HRELACION G/YI, %/% a.1t 17 .18

~31 LAS RESERVAS S0NM ALCANZADAS EL FRECIO MINIMO REQUERTIDO
PARA FAGAR EL. FROYECTO SERIA 2.5 US%/BEL.
-L03 ANALISIS DE FLUJG DE CAJA SON FRESENTADOS EN LOS ANEXOS

I,IT v I1IX. (VMer Anedos).

CONCLUSION: EL FROYECTO ES MUY RENTABLE.

é
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4.

EROGRAMA DE SERVICIO FPOZ0 LO10-18

Mover una wunidad de servicio al pozo LOLO-18

Desfogar v controlarlo comn crudo o diesel. De ser
necesarlio wusar agua tratada

Remover drbol e imnstalar control Cameron S5/GREC 7 1/716"
Descargar "packer" y sacar la instalacidn presente
Bajar tuberia 2 7/78" con rima hasta S025° REKR.S5acar
Mover unidad de registros eléctricos al pozo LOLO-18
Imstalar lubricador.BRajar chequeador hasta 47007 Sacar
Bajar con Cablevtapdn perforable de 59%" v sentar
4607 Bajar 1 saco arena 20/40{collares:dée8l, S0,

4641 .57, 460LD7, 4 G627

Mover unidad de registros eldéctricos a octra locacidn
Bajar tuberia con "packer'" v punta libre hasta 4620
pies, chequesr tapdn presurizando con agua tratada
hasta 1000 psi. Descargar,Subir v sentar "packer!
@A4510° medidos

Realizar prueba de invectividad con agua tratadea. Terner
los forros abiertos &l campo

De existir comunicacidn de la zona & aisler,comn el in-
tervalo superior (anqlar)pse utilizeard el aditivo para

reducir pérdida de filtrado a HALAD-% en una concentra-—

.

cidn de 0.927 en la mezcla de cemento. De mo evistir co-

municacidn continuar comn el paso 1735
Sacar la tuberia con "packenrr!

Bajar tuberia de 2 7/78"con tapdn EX-5Y v sentarlo



15,

17.

18.

34510 medidos

- Efectuar trabajo de cementacidn forzada de acuerdo &l

Arexo #2

- Después de 26 horas bajar la tuberia conm broca.moler

tapdn EZ-5Y v el cemento hasta :4862%° medidos (no

Llegar &l ler. tapdm)

- Efectuar pruebsa de inyectividad, para lo cual se Dbajaré

tuberia de 2 7/8" con miple de asiento v "packer”

7

@ 45107 (ver Anexo #3)

- Bajar"standing valve'" v probar la tuberia com 1LO00 psi,

usando agua tratada. 951 mantierne la presidn por 10
mirnutos; desfogear v recuperar standing valve: de lo

contrarico corregir fuga

19.— FPresurizar a través de tubos usando agua tratada.Comern—

e’
Wil w

zar con 200 psi parar 9 minwtos,incrementar 100 psi,re-
petir la anterior hasta llegar & H00 psi,al fimal mante-—
merlio por 20 minuwtos.Evaluar.95i el resultado es negativo

repetir la operacidn regresando &l paso 14

MOTA2Usar un registrador de presidn con carta (Bartom),
conectado & la cabeza del pozo (Ger. mivel)., paora-
lelamente instalear un mandmetro de 1000 psi

— Sacar la tuberia v "pachker!

— RBajar tuberia con broca y perforar el tapdn e ir hasta
medidos. Sacar

- RBajar uma instalacion "gas lift'"de acuerdo &l Aneso dhd

— Suabear hasta 2400 medidos



-
£3
!

Arrancar el pozo vy ponerlo en prueba
Tomar "record" de presidn v evaluar

Mover la unidad de servicio a otra locacidrn

NOTA:
1 gal Fracflo-—-C5 1 gal CLA
1) Agua tratada=Agua de mar+ +
M gal
2) Durante la evaluacidn del pozo tomar "record" de

entrada de gasz de alta y salida de gas producido asi

como la determinacidn del porcentaje de aqgua.

L
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FROGRAMA DE CEMENTACION FORZADA POZO LO10-18

1.- Frobar la tuberia de 2 7/8" con 2000 psi, sin correr
camiseta. Descargar
2.— Sacar el '"stinmnger'" del EZ-8V.bombesar 10 bls de &cido vy
desplazear con 10 bls de agua tratada (forros ablrertos).,
luego introducir el "setinger'" en el EZ-3V vy continuar
desplazando con *tlé bls de agua tratada para efectuar la
prueba de inyectividad.Con esta prueba determinar el
"rate" de admision y la cantidad de sacos de cemento
a ser usados.
L .— Sacar la tuberia con "stinger" 1% pies del EZ--3Y
4.~ Hombear mezcla de cemento. desplazar con agua tratada
cuando la caberza de cemento esté % bls de la punta del
"stinger", introducir toda la sarta en el EZ-8Y vy con-
timnuwar desplazando. Reslizar la pruebs de "hesitaociden”
hasta comnseguir presidn de cierre
—~ Levantar tuberia vy "stinger" hasta 42007 vy resalizar la
operacion de reversa con 1000 bls de agua tratada de

forros a tubos

.~ Bacar toda la tuberia v "stinger". Dejer el pozo abdierto
7. FHetornar el paso #1lé6 del Anexo 1A,
PMOT ¢ 8 M) fAeido & bombesr:il0 bls.
1 ga&l
L. ( 1O% ) A siim—— . Fracflo—-Cs

M gal
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REPORTE DE "SQUEEZE" FO0ZO £010-18

01-07-31

Od: 20 &.m. Se prueba linea de superficie comn 15300 psi

08230 &M Se circula de tubos a forros

D8:35 & .M. Se prueba "tubing" 2 7/8" con 200 psi

OF 00 &HamMma Se bombea 10 bls. de &acido
O7 bls/mir.)
Hombea en segunda v maimnima
Se intrqduce "stimnger" ern el tapdn EZ
Se continda desplarzando con 1é6 bls de agua
tratada
=400 psi (llega el &cido & la formacidn)
F=510 psi (presidn anterior & llegada de
&cido)

L0200 &.m. Se empiera & preparar mercla de cemento (pre-
viamente se saca "stinger')
40 sxs-3.4 bls de cemento

LOs1S &am. Se bombea cemernto a un "rate'" bajo (L bls/min)
con 9D psi
He desplaza con 10 bls de agua tratada
S procede & meter "stinger" en @l tapdmn B v
we continda desplazando comn 10.6 bls de agua
tratada ("rate" L bl/min.F=%0 psi)

L0300 é&ama Se procede a realizar la hesitacidmn com 1 bl

imntroduciendo en la& formacidn (cemernto), la



presidn sube de

"tubirng" 4 % bls

LO:50 &Hom. Se desplaza 1 bl

arma presion
11:10 &.m. S5 desplaza 1 bl

psi imicialmente

de cierre).El desplaz
11:55 a.m. He saca "stimger!"

Macer reversa de

hay 2

5O

psi & 100 psi v quedd en el

de cemento

de cemernto a la formacidr,rno

ry

de cemento.presidn sube & 200

luego sube & 280 psi (presidn

amiento se realiza lento

del tapdnm EZ v se comenzd

forros & tubos.kEm &l "tubing"

% bles de cemento remanente

Se usd 100 bls de agua tratada

O1l:15 puem. Termina et

"sgueeze' .



&4

P.— CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El amndlisis de los conceptos tratados en el presente traba-
jo muestran la importarncia de la cementacidn forzada en la

industria del petrdleo.

Existe variedad de literatura tecnica especializada en esta
materia, pero subsistern dudas v discusiones en relacidn a la

metodo v t&ocnica para  efectuar uwna cementacidn
forzaeda en un pozo. Es por esto, que un trabajo de "squeseze”

requiere siempre de un planeamiento minuwclioso vy aproplado.

Las condiciones del porzo deben ser estudiadas v el objetivo
del '"squeeze" debe ser rigurosamente establecido,. yva que
este tipo de cementacidn puede complicarse, tormandose  en

ocasiones en operaciones de alto costo.

For razones de seguridad v @#xito del trabajo no se debe es-
catimar en &l uwuso de herramientas y materiales més apropla-—
dos, va gque de no hacerlo, podria llegarse hasta duplicar el
costo total por un trabajo adicional que habria gque realizar
si el anterior mno fuera exitoso.

s necesario recordar que un "squeeze’ wficaz sigrnificas



a)

En lo que se refiere a técnica:

1 uso de la técnica considerando L&
profundidad & la gue se realiza la operacidn, ya sea
reparando Tallas =1yl la cemerntacidm P mEr L&,
ngqueezandose” perforaciones por abandornar, o para
cbturar wna zZona fracturadai; qQue como se ha explicado

cada una de las cuales, requiere de un técnica espe-—

cial.

Deberd ser muy culdadoso en verificear v probar el
"tubirng” o "drill pipe" con las presiones maximas de

tratamiento para evitar fTugas de presidn, qQue podrian

imclusive occasionar hasta la pérdidea del pozo.

b) En lo que se refiere a herramientas:

Seleccionar las herramientas apropiadeas & 1

C N ern Los

eristern ventajas y desventajas.

Cuando no se tiene edperiencia en el &rea o No s
tenga confianza en el tiempo de espesaniento de la

mezcla &s recomngndable el uso de "packer' perforable.

T



l.a técomica més eficiente en lo que a cementaclidn

forzeda se refTiere s la de baja presidn, por los

Hoelentes resul tados obtenidos, derivados del
control de la perdida de Tluido de la lechads de

cemento.
Al uwtilizer esta teécnica. la guiebra de la formacidm
es prevenida v la presidon final es obtenida por

"hesitacidn” o bombeo intermitente.

f,a lechada de cemento no penetra totalmente en 1s

G

formacidn., se limita & llernar los espacios vacios o

I

corn fluidos en la formacidn hasta que los elementos

sGlidos la obturen.

Frsavos v pruebas de laboratorico demuestran que para
que una lechada de cementoc pueds fluir como tal &
traves de un medio poroso permeable, la permeabilidad

de la formacidn debe ser & LOO darcvs.

. tecnoclogia sefals que todeas las perforacionss no
siempre estédn ablertas v gque no aceptardn fluidos &

menos Que

realice uwn esfuerzo considerable  paora

abrirlas, con el riesgo de fracturar la formaocidn.

Eé



Generalmernte Mo se debe usar lodo para la prueba de
invectividad, especlialmente en zonas donde exdxisten
canales de flujo restringidos: es aconsejable usar

agua tratada o solucidn &cida debil.

S5e deberan realizar pruebas a la formacidm, de manera
que =1 obternga wurie solucidn Gptime cpures Limprie
efectivamente las zomnas gue estaramn en contacto con

ezl cemernto.

l.& camtidad dg materieal mecesario  (aditivos)

alterar las reacciones de firague del cemento.,es
relativamente peguena, debiendo ser por ésto impedidsa
la contaminacidn de las lechadas de cemento., asi como
lograr la remocidn suficiernte del lodo en la zomna &

ser tratada.

Festudios ligados al tiliempo mirmdima de Trague  gue

permita imiciar la&a operacidon de perforacidn despuds

cle ure  cementacidr ., westablecidos ean pruebas de
Laboratorio, Ui o eniste AT G
inconventente cuando el cemernto alcanza L &

resistencia de 8 pei & la tracocidm v SH00 psi & la

compresi an.



—y

£y la practicea, un periocdo de espera de 4 & 1% horeas

{ segun =1 mezcla utilizada), generalmente €6

suficiente v efectiva para alcanzar una resistencia a

la compresidn capaz de soportar la perforacidn.

AW

e que realizar un  trabajo de cementacidn forzad

sl

representa un incremento de inversidn en la economis&
de un pozo, se debera tener especial supervisidon en
los disernos v operacliones de cementaclones primarias.
para poder evitar problemas de falta de cemento,

canalizaciones v/o calidad del mismo.

8\

(S8
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— ANEXOS

TAERL A I

COMFONENTES

CEMENTO A

CEMENTO R

O»ido de calcio

Silica (S1i0z)

Magrnesioc (0OMg)

Arnthidrido

(OC&)

sulfurico (50x)

OHRLE2TA

22.E58%

4.47%

1.06%

~ =
.A?. u I:‘é)%

L.28%

L S

21.58%

2,817

0.6

0.L25%

Estos componentes duredante el proces e climquerizacidn,

Fueron compuestos complejos en diferentes proporciones tales

como e la Tabla



TABLA I I
COMNSTITUYENTES MINERSL.OGICOS CEMENTO CEMENTO
COMUM RETARDADO
Silicato Tricédlcico (ZCal0.51i0z) G, O
Silicato Dicédlcico (2Ca0.5102)
O . OO0
Ferro Aluminato Tetracalcico
(FeaOum—A10m—4Ca0) 11.18 Z1 .89




ITaBL A IT1

ELEMENTOS ANHIDROS

ELEMENTOS HIDRATHADOS

temperatuwra v
s10rm normel

pire-

temperatura v

sidGn elevada

ACa0. Sio';;g Vi

2Ca0. 5101.'5

15C&0.510== 1 &

2hi

HeO + Ca(OH)

H:.?_D‘*"CE( ( HQO ) fere
P0° & 180¢C)

(de

FZa0.M81-0x 50,Ca2

H=20

ZC&a0.A1 0. 350Cx .=

AC=0.A1 :;;gO:'__-f. - ’504(:&'( 12
Ha0+50aCa 60O-100°C

ECa0.AYa0x. 520 +
S04Ca(hasta 1L40°C)

Glcalis (vidrios)

FOH+NaOH+aluminatos
silicatos

cdlcicos

&

e 100°0

oy e



T ABL A IV

PORCENTAJE DE CONTRACCION

7 4)

RELACION AGUAZCEMENMTO

CEMENTO
0.2 Q.50 Q.55 Q.40 0.48 Q. G50
Coman X X 1.l 1.8 2.6 a0 4.5
Retardado L S § 0.3 1.2 2a 2.9 4.6




A R

L &

N

Tiempo de curado

Fermeabilidad en

milidarcys

a temperatura

horas 5O°C g0 120°C
5 1.51 Q.25 Q.20

16

rJ
b

=r
A2

120

1.05

Q.60

Q.40

O. 11

O.0O7

(R

OO0

0.1
O,08
.10
O.11

O, 10

Q.23
Q.20
0O.16
O.17
O.12
Q. 1A

Q.14

~_i

~i



TaEBL A

VI

REQUISITOS QUIMICOS

TIFO COMUN

A

i

Oxido de magnesio

5. 00

Aribhidrido sulfdrico " .00 % 4,00 * Ok X *
Ferdida por calcinacidn " .00 X HL00 b S G ¢ X
Residuo insolubtdle " Q.75 % Q.7 X ok X *
Aluminato triciélcocico " % * 15.00 b S G ¢ *
TIFO MODERADAMENTE

RESISTENTE A SULFATOS

Oxido de magnesio * D.00  G5.00 L0000 5,00
Arihidrido sul fdu-ico " * 2,50 E,00 2,50 2,50
Férdida por calcinacidn " X TL00 0 EHL00 .00 FE.00
Residuo insoluble " X

Silicato tricélcico

Aluminato tricédlocico

Alcali total como NaxO

mirvz

*

X

.00

*

.00

.00

A€, QO

.00

0. 6O

TIFO ALTAMENTE

RESISTENTE 6 SULFATOS

Uxido de magnesio
Arnhidrido sul furico
Férdida por calcinacidn
Residuo insolubile
Silicato tricédlcico

Aluminato tricédlocico
Alcali total como NapO
Alumino—Ferrita-Tetra—
cadlcico més el doble
de alum.tricéalocico

Mmaim
[T A
11

I} KX X o, X

3%

L OO0
B2 SO
OO0
Q.75
p
*
Ha 00
e

24,00

5,00
Ha QO
HL00
Qa 7%
X
*
HLOO0
*

24 .00

e QO
W GO
Ha 00
LRI
b S ¢
L ¢
Ha00
X oX%

24 .00

WL 00
W2 0D
AL 00

O T
A& L QOO

.....

QL HO

24,00

7



TECNICAS DE UNA CEMENTACION FORZADA

CCMENTACION FORZADA A BAJA PRESION

cL CEMENTO ES DIRIGIDO A TRAVES De LOS INTERVA-
LOS PERFORADOS APLICANDO SUFICIEWTE PRESION PARA

— Pg FORMAR UNA COSTRA DE FILTRADO DE CEMENTO DESHI-
. DRATADO,
LA PRESION DE TRABAJO ESTA ENTRE 300 A 1000 psi
Py DEBAJO DE LA PRESION DE FRACTURA.
) SE USA CEMENTO CON BAJA PERDIDA DE FLUIDO (DE
Ps 50 @ 100 cc/30 mInN). PARA REDUCIR EL “RATE”
DE DESHIDRATACION.
— P,

Ps'l' PH—Pf < PR




TECNICAS DE UNWA CEMENTACION FORZADA

CEMENTACION FORZADA “BRADEN HEAD” . SE EFECTUA A TRAVES DEL “TUBING”
f SIN EL USO DE “PACKER" EN POZOS
&" ||“ SUPERFICIALES.

. DESPUES DE HACER LA PRUEBA DE AD-
MISION SE DESPLAZA EL CEMENTO A
I LA ZONA DE INTERES., EL “TUBING”
ES LEVANTADO ENCIMA DEL CEMENTO
Y PERFORACIONES.
. EL BOP (PREVENTOR DE REVENTONES)
T ‘| SE CIERRA PARA EVITAR EL FLUJO

EN EL ANILLO.
. SE APLICA PRESION POR EL “TUBING”
H“ (BAJA PRESION) FORZANDO A QUE LA

; LECHADA DE CEMENTO SE DESHIDRATE
" CONTRA LA FORMACION.
. EL EXCESO DE CEMENTO EN LA SARTA
DE TRABAJO Y “CASING” PUEDE SER
SACADO POR CIRCULACION REVERSA 0
POR PERFORACION POSTERIOR.




TECNICAS DE UNA CEMENTACION FORZADA

CEMENTACION FORZADA CON “PACKER” . SE BAJA “TUBING” CON “PACKER”
(RECUPERABLE O NO RECUPERABLE) A
UNA PROFUNDIDAD CERCANA A LA ZONA
A SER CEMENTADA (DE 30’8 o0’ enci-
||?:‘-i'-':"""'""" MA DE LAS PERFORACIONES.
| Ly —— CASING —— . LA SECCION DEBAJO DE LA ZONA A SER
o TUBING — TRATADA ES AISLADA CON UN TAPON
doo. FLUIDO — .. PUENTE.
DESPLAZANTE “Z{iin: . PRUEBA DE INYECTIVIDAD .
. MEZCLAR Y DESPLAZAR EL CEMENTO,
. SENTAR EL “PACKER” Y APLICAR
PRESION (PRESION CEMENTACION
= CEMENTO FORZADA & PRESION FRACTURA
— FORMACION) ,
. EXCESO DE CEMENTO PUEDE SER SACA-
DO POR REVERSA,

TAPON PUENTE ———




TECNICAS DE UNA CEMENTACION FORZADA

CEMENTACION FORZADA CON “HESITATION” . EL METODO DE "HESITATION” IMPLI-

CA COLOCAR EL CEMENTO EN UNA SO-

LA ETAPA, PERO DIVIDIDA EN ETAPAS
DE BOMBEO/NO BOMBEO (CON PARADAS

. | DE 1 A 5 MINUTOS)., EL CUAL PER-

PRESION DE
MITE QUE EL CEMENTO CUYA PERDIDA
T RUPTURA |
« : s——me - -

) , /.4,‘ /;_/~- ;;Rasslg: DE FLUIDO ES CONTROLADO OCUPE LOS
s P AY I . ESPACIOS VACIOS EN LOS PERFORADOS.
() : /l; 1 v
» Voo
w / NO BOMBEO . ESTA TECNICA PUEDE USARSE YA SEA
14
Qa

EN APLICACIONES CON ALTA O BAJA
1 /< BOMBEO

PRESION.

i « EL BOMBEO SE CONTINUA HASTA QUE

TIEMPO  —a=
__J_____—_—__________————J______J LA PRESION FINAL DE LA CEMENTA-

CION FORZADA ES LOGRADA.

3 [} I3 Y




TECNICAS DE UNA CEMENTACION FORZADA

CEMENTACION FORZADA CORRIDA . A DIFERENCIA DE LA TECNICA DE CEMENTACION FORZADA
CON “HESITATION”, ESTA TECNICA ES LOGRADA POR IN-
YECCION CONTINUA DE LA LECHADA DE CEMENTO HASTA

QUE LA PRESION FINAL DE LA CEMENTACION FORZADA ES

LOGRADA,
. ESTA TECNICA PUEDE SER USADA YA SEA EN APLICACIONES
CON ALTA O BAJA PRESION,
j PRESION DE|
CIERRE/

« ES APLICADA EN PROFUNDIDADES SOMERAS.

PRESION —»

13 [}

TIEMPO —™

e —— =
— —




TECNICAS DE UNA CEMENTACION FORZADA

TARON OE L=+

‘CEMENTO

AISLAMIENTO DE UNA ZONA DEPLETADA

o= ZONA PRODUCTORA

- #—ZONA DEPLETADA

. PARA EVITAR LA MIGRACION DE LOS

FLUIDOS DE LA ZONA PRODUCTIVA
HACIA LA ZOWA DEPLETADA. SE CO-
LOCA UN TAPON DE CEMEWTO ENCIMA

DE LA ZONA DEPLETADA.




TECNICA DE UNA CEMENTACION FORZADA

e DESVIO LATERAL O PERFORACION DIRECCIONAL

. PARA DESVIAR LATERALMENTE LA
PERFORACION ALREDEDOR DE UNA

HERRAMIENTA PERDIDA DEFINITIVA-

NENTE COLOCANDO UN TAPON DE CE-
MENTO A UNA PROFUNDIDAD ESPECI-
FICA PARA AYUDAR A SOPORTAR LA

COLUMNA,




TECNICAS DE UNA CEMENTACION FORZADA

oo PRUEBAS DE FORMACION

JL (JL . UN TAPON DE CEMENTO INMEDIATA-

MENTE DEBAJO DE LA ZONA A SER

l—— HERRAMIENTA
"1l oE PRUEBA PROBADA PARA SOPORTAR EL PESO

DE LA COLUMNA. ALGUNAS VECES &S
NECESARIO POR SER MAS ECONOMICO

Y MAS CONVENIENTE.




TECNICAS DE UNA CEMENTACION FORZADA

o ABANDONO

. PARA SELLAR FORMACIONES NO PRO-

DUCTIVAS 0 FORMACIONES DEPLETA-

DAS.

TAPON DE
CEMENTO
. PARA ABANDONAR TEMPORAL 0 DEFI-

NITIVAMENTE UN P0ZO.
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AKO  BOPD

—

MW O ~3 TN b N e

CANPO  LOBITOS

FORMACION: PARIRAS

P0Z0:1010-18

AISLAMIENTO DB Z0WA DE GAS (SQUEEZE)

HILES DB 0S. DOLARES

0IL GAS INGRESO0S INVERSION
GOR  (NBT)  DBL'D -----------eoioeee- OPER. DEPRE- AMORTI- TAXABLE ---------------
WB/A.  MHCE 0IL GAS  TOTAL COSTS CIACION Z2ACION INCOME TANG. INTARG
g 113 9.0 136 ) 136 15 ) 3 88 ) 3
) 9.9 9.0 118 ) 118 15 ) ) 103 ) )
) 8.8 8.0 105 ) 105 15 ) ) 89 9 )
) 6.9 9.0 96 ) 96 15 ) ) 81 8 )
) 1.1 0.9 92 ) 92 15 ) 8 n ) )
) 6.9 9.0 83 ) 83 15 ) ) 68 ) )
) 6.6 8.0 19 ) 19 15 ) ) 64 ) )
) 6.6 8.0 19 8 19 15 ) ) 64 ) )
) 6.2 .0 " ) " 15 ) ) 59 ) )
) 5.8 9.9 19 ) 19 15 ) ) 55 ) )
g Mna 9.0 93 ) 933 150 ) 3 150 ) 3

T0TAL

PARAMETROS BASICOS

BESERVAS.MSTB 18
GAS ENTREGADO.XPRODUCIDO 9
INVERSION TOTAL.H$ 3
TARGIBLE. B8 )
INTANGIBLE N8 N
PRECIO DEL PETROLEO.$/STB 12.00
PRECIO DBL GAS.$/MSCF ENTREGADO ©.88

EVALOACION ECONONICA

VALOR PRESERTE A 20.9 X.¥$
ARROR.X

TIBNPO DB PAGO.AROS

G/1 DESCONTADO.$/$

K| 51
36 67
N 59
28 53
4] 59
1) U
17} )|
u )|
U 39
19 36
262 187
w
SOBRE 109
.31
8.1

5
103
148
168
190
01
U9
239
238
111



CANPO  LOBITOS

FORMACION: PARIRAS

P020:1018-18

AISLANIERTO DE 20RA DE GAS (SQOEEZE)

NILES DE

05. DOLARES

0L  GS INGRBS0S
GOR (BT}  DEL'D ----m-eeoommmmmom-

HB/A.  MHCE 0IL GAS
g 113 .0 256 )
) 9.9 0.9 7%] )
) 8.8 9.9 198 )
) 8.0 9.0 181 )
) 1.1 9.0 113 )
) 6.9 9.9 187 )
) 6.6 9.0 8~ @
) 6.6 0.9 148 )
) 6.2 9.0 140 )
) 5.8 9.0 132 )
g NI 8.0 1787 )
PARAMETROS BASICOS
RESERVAS.NSTB 18
GAS ENTREGADO.XPRODOCIDO )
IAVERSION TOTAL.M$ kY
TAGIBLE.¥$ )
IBTARGIBLE. N8 N

ARO  BOPD
1 K|
2 4]
3 U
{ 22
§ 2
6 19
1 18
8 18
9 17

10 16
TOTAL

PRECIO DEL PETROLEO.$/STB 22.60
PRECIO DEL GAS.$/MSCF ENTREGADO .00

T0TAL

OPER. DEPRE- AMORTI- TAXABLE ---------------
COSTS CIACION 2ACION INCONE TARG. INTARG

<

EVALOACIOR ECOROMICA

VALOR PRESERTE A 20.0 X.M$
ARROR.X

TIENPO DE PAGO.ANOS

G/1 DESCONTADO.$/$

n 135
n 135
64 119
58 108
55 193
50 92
)] 81
)] 81
" 81
)| 16
551 1023
511
SOBRE 109
.20
17.16

123
226
381
359
04
438
464

584
517



ARO  BOPD

—

RO =)D i Cd PO =

T0TAL

CANPO  LOBITOS

FORMACIOR: PARIAAS

P020:1010-18

AISLANIERTO DE ZORA DE GAS (SQUEEZE)

HILES DE

05. DOLARES

0IL A INGRBS0S
GOR  (BET)  DBL'D ------nvmmmmeeee-
MB/A.  MMCF  OIL S

LN O T T =) O CO O
O PO T M W ~ @ O WO W
D DD DD DD
DD DD DD DD
—
L)

PARANETROS BASICOS

REBSERVAS.MSTD 18
GAS ERTREGADO.XPRODOCIDO )
IRVERSIOR TOTAL.N$ N
TARGIBLB.M$ )
INTARGIBLE.H$ N
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